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Resumen 
 
El estudio realizado en el presente trabajo está enfocado en desarrollar un 
modelo matemático que prediga el desempeño energético de una instalación 
solar fotovoltaica en la zona metropolita de la ciudad de Monterrey N. L., para 
tal efecto se realiza el monitoreo del desempeño de una instalación solar 
fotovoltaica de paneles solares monocristalinos, ubicada dentro dela zona de 
interés y comparada con el modelo matemático propuesto para el propósito. En 
base a la simulación numérica se determinara la relación entre la efectividad 
real de sistema y la presentada por la simulación. 
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Capítulo 1 
INTRODUCCIÓN 
1.1.  Situación Actual 
En los últimos años se han popularizado las corrientes ideológicas que apoyan 
y fomentan el desarrollo sustentable, con el paso de los años se puede apreciar 
que la tendencia mundial ha ido en aumento, esto se debe en parte por la 
campaña de desprestigio hacia los energéticos tradicionales los cuales tienen 
que quemarse para poder hacer uso de su capacidad energética, por la 
ineficiencia en su aprovechamiento, así como el hecho de que son cada vez 
más caros (Dabdoub, 2016), obviando que estamos conscientes de la situación 
ecológica de nuestro planeta en este momento, situaciones como el cambio 
climático, la contaminación que da como resultado el efecto invernadero, el 
hoyo en la capa de ozono son solo algunos problemas ambientales que están 
relacionados con la situación energética. 
Hoy en día vivimos en un mundo globalizado e interconectado en el cual los 
factores económicos, culturales y sociales que acontecen en un extremo del 
mundo afectan al otro. El área de los energéticos no es la excepción y desde la 
década de los setentas, cuando los países productores de petróleo elevaron 
sobremanera los precios del crudo impactando fuertemente a los países 
consumidores, fue entonces que las naciones se dieron cuenta que no podían 
seguir siendo tan dependientes del petróleo. La crisis energética es un tema 
que nos compete a todos, los altos costos en los hidrocarburos y el consumo 
de energía eléctrica, son factores  cotidianos que nos afectan a todos 
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directamente. Es por eso que el desarrollar fuentes alternas de generación de 
energía también toma relevancia, buscando reducir costos y hacer más 
eficiente su producción, así como su uso para reducir gastos de consumo. 
Con el tiempo se han desarrollado diferentes tecnologías y métodos para la 
generación de energía y se han clasificado por su fuente, algunas son: 
 Energía Eólica 
 Energía Hidráulica 
 Energía Solar 
 Energía Nuclear 
Cada una de estas fuentes tiene sus variantes, métodos y sus características 
que los definen, este trabajo se centra en la energía solar fotovoltaica, la cual 
se explica a detalle más adelante, se hace mención que existen diferentes  
tipos de paneles, y así como sus estructuras son diferentes, también sus 
características, rendimientos  y su comportamiento en un área geográfica en 
específico, por los factores que afectan su rendimiento tales como: 
temperatura, radiación, ángulo de inclinación, entre otras características 
importantes. 
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Figura 1– Mapa de radiación global mundial 
México tiene un lugar sobresaliente respecto a la captación de radiación solar 
como lo podemos ver en la – Mapa de radiación global mundial, lo cual ofrece un 
amplio espectro de posibilidad de inversión y aprovechamiento para 
explotación del recuro solar, de hecho, el desarrollo de proyectos solares en 
México se encuentra en el tercer escaño a nivel mundial, dentro los países más 
atractivos y con mayor potencial para el desarrollo de proyectos de energía 
solar, tan sólo debajo de Singapur y China. (Mexico, 2014) 
 
1.2 Planteamiento del problema 
En la actualidad se ha hecho más común el empleo de métodos alternos para 
la generación de energía, éstos se han popularizado como energías limpias o 
renovables, las cuales han tenido una gran aceptación en los últimos años. El 
sol, como recurso renovable  es “gratis”, el principal obstáculo era el precio de 
la tecnología para obtener la energía, pero con el paso del tiempo estos costos 
han descendido y ahora son más  accesibles. La mayoría de los ciudadanos 
promedio, no tienen el conocimiento para deducir o juzgar que tipo de panel le 
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sirve mejor, cual material es mejor, a que inclinación colocarlo o sencillamente 
saber si es de calidad; lo que el ciudadano promedio puede saber es lo que el 
vendedor le provee en la hoja de especificaciones del producto, donde el 
fabricante determina la potencia máxima del panel. 
Debido a esta situación surge la necesidad de una evaluación del desempeño 
de los paneles solares, en un ambiente específico, el cual pueda servir de 
instrumento para que el ciudadano, las empresas o las naciones puedan tomar 
la decisión más acertada acorde a sus necesidades y ubicación. 
 
1.3 Justificación 
Existe un área de oportunidad en la evaluación del desempeño de los paneles 
solares a nivel local, el problema radica en que no existen datos de que tan 
eficientes son los paneles en un punto geográfico específico y como segundo 
punto existen muchos factores ambientales que pueden afectar el rendimiento, 
los cuales se desestiman a la hora de hacer cálculos de generación de energía, 
para lo cual se toman las especificaciones técnicas obtenidas en condiciones 
de laboratorio, en este ejercicio se comparara el comportamiento de un sistema 
fotovoltaico de paneles de silicio monocristalino y su simulación matemática, 
para poder determinar qué tan considerable es la eficiencia bajo condiciones 
estándar la cual será simulada y la real la cual será obtenida de la planta. 
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1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivos Generales 
El objeto del presente trabajo es hacer una comparación del desempeño de 
una planta solar de paneles fotovoltaicos mono-cristalinos en condiciones 
reales de operación y la simulación de este sistema basada en un modelo 
matemático en condiciones óptimas. Una vez analizados los datos se podrá  
definir la diferencia entre los mismos.  
 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 Definir los parámetros de funcionamiento de una instalación solar 
fotovoltaica conectada a la red de distribución eléctrica de 4,950 W de 
potencia instalada en el área metropolitana de Monterrey, Nuevo León 
 Se analizará el desempeño de estos parámetros durante un año de 
manera experimental. 
 Se implementará un modelo matemático, con base en las ecuaciones 
obtenidas de la literatura y se simulara el comportamiento utilizando el 
modelo matemático definido mediante el programa Matlab, haciendo un 
análisis comparativo de los datos obtenidos. 
 
1.4 Hipótesis. 
Mediante el estudio y análisis del comportamiento real de una planta solar 
fotovoltaica interconectada a la red es posible modelar el efecto de la radiación 
solar y su impacto en la generación de energía eléctrica. 
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1.5 Alcance 
 Tener un estudio de los datos reales de la eficiencia de una planta solar 
en el área metropolitana de Monterrey N.L. 
 Servir como punto de referencia para el desarrollo de nuevos productos 
e innovaciones en esta área 
 Basándonos en el resultado de este estudio podremos determinar la 
viabilidad de proyectos de gran capital, para productores energéticos, 
inversores extranjeros, nacionales y locales. 
 
1.6 Exclusiones 
Es importante mencionar que este estudio, se centra únicamente en el 
desempeño de un sistema de paneles solares de silicio mono cristalino para 
una longitud, latitud y altura específica la cual se encuentra dentro del radio de 
lo que determinamos como área metropolitana de Monterrey en el estado de 
Nuevo León. Aunque este estudio pretende ser un análisis técnico, del 
desempeño de un sistema de paneles solares monocristalinos, no haremos 
parte de este trabajo el dimensionado en base a ciertos requerimientos de 
necesidad de consumo y/o potencia, esto significa que; el estudio que 
dictaminó la cantidad de paneles en base al consumo eléctrico del inmueble, no 
se tomara en cuenta, así como tampoco la interconexión a la red eléctrica y 
obviaremos el funcionamiento de los medidores bidireccionales. 
Este trabajo se centra en el cálculo y simulación del recurso solar y su 
aprovechamiento para la conversión de energía mediante paneles solares, así 
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como en el análisis de los datos de una planta solar ya instalada y de la 
comparación de estos datos experimentales reales con los simulados.  
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Capítulo 2  
Estado del Arte 
2.1 Energía Solar 
Según un estudio del departamento de energía de Estados Unidos 
(Tsao, Lewis, & Crabtree, 2006) el sol emite más energía hacia la tierra en una 
hora y media (480 EJ), que toda la consumida en el año 2001(430 EJ)  y 
expertos del Global Alliance of Solar Energy Research Institutes (GA-SERI), 
predicen que para el año 2030 dos tercios de la energía consumida por la 
población mundial podrían originarse por tecnologías de energía solar 
fotovoltaica (Hicks, 2017). Así, entonces la energía que brinda el sol en forma 
de luz y calor, hoy en día puede ser transformada en energía eléctrica, gracias 
a los adelantos tecnológicos, disminuyendo el uso de energía procedente de 
las fuentes convencionales, sumándole a esto lo que dice el Centro Mexicano 
de Innovación en Energía Solar, CeMIESol por sus siglas, asegura que la 
energía que recibe la tierra del sol en 10 días es equivalente a todas las 
reservas de petróleo, carbón y gas del planeta. 
Asimismo, se puede justificar el uso de la energía solar, por diferentes factores 
que benefician a todos, no solo por el ahorro en el uso de energéticos 
tradicionales los cuales generan gases contaminantes que producen el efecto 
invernadero. El empleo de energías limpias como el uso de celdas solares 
ayuda e impacta directamente en la mejoría de la calidad del aire por lo tanto el 
medio ambiente se ve beneficiado. La energía solar como energía de 
sustitución parcial, se debe impulsar, eso se logrará a través de la investigación 
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básica y tecnológica en esta materia y en todas sus aplicaciones posibles. 
Lleva tiempo diciéndose que las reservas de hidrocarburos van a la baja y que 
los yacimientos de petróleo pronto van a terminarse, suponiendo que esto es 
cierto nos enfrentaríamos a una crisis energética, la cual es inteligente prevenir 
y anticipar preparando nuevas alternativas para la generación de energías.   
México cuenta con una de las mejores ubicaciones del mundo para colectar la 
energía solar, ya que tres cuartas partes del territorio nacional son zonas con 
una insolación media arriba de los 5 KWh/m² al día, el doble del promedio en 
EUA. (Toledo, 2007) 
En la ley de cambio climático, en su artículo tercero sección dos inciso E, se 
plantea que para el 2024 el 35% de las energía generada en México debe de 
ser de energías renovables (Cámara de diputados del H. congreso de la unión, 
2012). Sin embargo, el 92% de la energía usada en México proviene de 
combustibles fósiles, mientras que sólo el 8% proviene de energías renovables. 
A medida que la tecnología y la investigación avanzan, surgen nuevos 
procesos de desarrollo de producto o incluso nuevo tipos de materiales que 
pueden o no ser más baratos pero si más eficaces, lo cual impacta 
directamente, en la proporcionalidad de costos. Hoy en día hay gran cantidad 
de países con tarifas eléctricas elevadas, debido a que para mantener su 
corriente de suministro dependen de materia prima extranjera, ya sea 
importando combustibles fósiles o comprando directamente la energía 
convertida. 
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Podríamos decir que el sol es una fuente infinita de energía y esto lo decimos 
ya que, aunque sabemos que tiene un lapsus existencial finito, nosotros no 
alcanzaremos a ver ese momento en el cual se acabe, así que por el momento 
la humanidad puede y debe utilizar este recurso natural renovable y explotar 
todas las utilidades que pudiéramos darle. El sol envía a la tierra en un cuarto 
de hora más energía de la que la humanidad utiliza durante todo un año 
aproximadamente el equivalente de 1,7x1014 kW (Sabonnadiere, 2007) y no 
aprovechamos ni la décima parte de toda esta energía.  Según la secretaria de 
energía “México se localiza geográficamente entre los 14° y 33° de latitud 
septentrional, situación que resulta ideal para el aprovechamiento de la energía 
solar, ya que la irradiación global media diaria en el territorio nacional es alta” 
(SENER, 2012) 
Existen dos formas de aprovechar la energía solar, una es la pasiva, la 
cual pretende mediante elementos arquitectónicos o el diseño funcional de 
edificios, el ahorro energético en consumo de luz para mantener temperaturas, 
para ocupar menos luz artificial eléctrica o consumo en flujo de aire o 
ventilación; la segunda es la forma activa la cual a través de medios como 
paneles solares o concentradores térmicos, trabajan específicamente en 
transformar la energía lumínica en otro tipo de energía, llámese térmica en el 
caso de los concentradores o eléctrica en el caso paneles fotovoltaicos. 
En la transformación de la energía solar debemos estar pendientes de la 
radiación, la cual se convierte en un factor fundamental pero también de un 
factor que fácilmente se puede estimar, en base a antecedentes históricos lo 
cual permite tener cierto control o resultado esperado, ya que en la actualidad 
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existen suficientes datos como para estimar un resultado y en  base a eso 
seleccionar un área o lugar en el cual se pueda esperar el resultado óptimo, de 
la misma manera en la que podríamos calcular o estimar el mejor resultado 
podemos analizar los factores que pueden influenciar a las pérdidas de 
rendimiento. 
 
2.2 Energía Solar Fotovoltaica 
La energía solar fotovoltaica es aquella que se transforma de la energía 
lumínica aprovechada de la radiación del sol en energía eléctrica a través de un 
proceso fotovoltaico el cual se lleva a cabo en los materiales semiconductores 
que forman las células fotovoltaicas, este desarrollo tecnológico es sin duda 
uno de los mejores del último siglo. La energía solar fotovoltaica tiene múltiples 
aplicaciones, en la actualidad sirve desde cargar un celular o hasta ser el 
sustento de algunas casa de campo que cuentan con sistemas autónomos lo 
que significa que no están conectados a alguna red eléctrica, incluso en la 
cuestión de telecomunicaciones, los paneles solares se utilizan desde hace 
tiempo en los satélites para su auto sustento en el espacio. Hoy en día este tipo 
de tecnología está evolucionando a grandes pasos en México, esto gracias a 
las últimas reformas energéticas, las cuales han permitido que el ciudadano 
mexicano pueda producir su propia energía para autoconsumo e incluso si 
produce de sobra poder retornarlo a la red eléctrica nacional y así disminuir su 
consumo, esta nueva reforma ha ocasionado que muchos usuarios opten por la 
instalación de paneles solares fotovoltaicos para disminuir su consumo 
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eléctrico y así tener un menos desgaste económico y aunque el adquirir este 
tipo de sistemas es costoso, es mucho más económico que hace 10 o 5 años y 
aun así el gasto en la inversión es menor que el consumo de muchos hogares 
que debido a su consumo tiene alguna tasa particular de pago y como todos 
tenemos acceso gratis al sol, es razonable que los usuarios se inclinen hacia 
este método.  
 
2.2.1.  Semiconductor 
Los materiales semiconductores son materiales que no se consideran ni 
conductor ni aislante, pero pueden comportarse como uno o como otro según 
diferentes factores, los elementos más comunes para la fabricación de 
semiconductores son el germanio (Ge) y el silicio (Si). Los semiconductores 
pueden ser intrínsecos o extrínsecos.  
Al unir  un átomo de silicio con 4 átomos formamos lo que se conoce como 
cristal de silicio, donde por medio de enlaces covalentes un átomo de silicio 
comparte sus 4 electrones de valencia con uno de cada átomo vecino, 
completando así 8 electrones en su último orbital y esto da pie a, la regla del 
octeto, enunciada en 1916 por Gilbert Newton Lewis, fisicoquímico 
norteamericano, dice que la tendencia de los iones de los elementos 
del sistema periódico es completar sus últimos niveles de energía con una 
cantidad de 8 electrones, de tal forma que adquiere una configuración muy 
estable que no da lugar a electrones libres. 
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Los semiconductores intrínsecos (que también se conocen como 
semiconductores extremadamente puros) son cristales que se unen a través de 
enlaces covalentes entre los átomos. A temperatura ambiente, estos cristales 
tienen electrones que absorben la energía que necesitan para pasar a la banda 
de conducción, quedando un hueco de electrón en la banda de valencia, que a 
continuación es ocupado su lugar por otro electrón libre. Anteriormente 
mencionamos que a un semiconductor se le puede dopar con elementos 
pentavalentes y trivalentes, convirtiéndose así en semiconductores tipo n y 
semiconductores tipo P, algo que debemos aclararen esta sección es que una 
vez que un semiconductor es dopado deja de ser un material puro o intrínseco 
y se convierte en un material con impurezas o semiconductor extrínseco que 
como ya mencionamos existen dos tipos. 
Como ya sabemos un Semiconductor tipo N es aquel semiconductor al cuales 
le agregan elementos pentavalentes, que tienen 5 electrones en su última capa 
de valencia, el fin de este dopado es para aumentar el número de electrones 
que pueden convertirse en electrones libres, en cambio los Semiconductores 
tipo P se obtiene cuanto el material dopante aporta huecos el material, esto 
significa que al ser dopado de un elemento trivalente, queda un hueco al 
formarse las uniones covalentes ya que para que se complete la estructura del 
cristal es necesario que se cumpla la regla del octeto, al haber átomos con 3 
electrones en su última capa de valencia esta regla no se cumple, por lo tanto 
habrá espacios por llenar y esos espacios serán llenados por electrones libres, 
para formar la corriente eléctrica. 
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2.2.2. Funcionamiento 
El funcionamiento de los paneles solares fotovoltaicos se basa primordialmente 
en las celdas fotovoltaicas que se encuentran interconectadas en este, al 
conjunto de diferentes celdas se les denomina panel, si bien el panel depende 
del funcionamiento de estas celdas, estas a su vez dependen del material y su 
construcción para su funcionamiento. Al hablar de su material nos referimos a 
con que están fabricadas las celdas, ya que para que las celdas funciones 
deben estar fabricadas a base de un material semiconductor, comúnmente el 
Silicio, “Si” por sus siglas en la tabla periódica de los elementos, es el material 
más usado, esto se debe a su abundancia en nuestro planta, ya que si bien no 
es el único semiconductor es el más explotado en el mercado de paneles 
solares y la electrónica. Para un funcionamiento especifico a los 
semiconductores de les contamina con átomos de diferentes elementos 
químicos para así aumentar su conductividad dependiendo del uso que se le 
vaya a dar, a estos contaminantes los denomina “dopantes”. 
Como lo vimos unas líneas atrás los dopantes pueden ser elementos químicos 
pentavalentes (con 5 electrones en su última capa de valencia) o trivalentes 
(con 3 electrones en su última capa de valencia), dependiendo del uso que se 
le vaya a dará ese semiconductor dopado, cuando el semiconductor es dopado 
con elementos pentavalentes, existe un exceso de electrones en los enlaces 
covalentes por lo tanto podríamos decir que tienen carga negativa y por eso los 
denominamos Semiconductores tipo N; por lo contrario cuando son dopados 
con elementos químicos trivalentes existen huecos o ausencias de electrones 
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en los enlaces covalentes, por lo que podemos decir que la carga positiva es 
mayor, a estos los denominamos Semiconductores tipo P. 
La construcciones una celda fotovoltaica va muy de la mano de lo que 
acabamos de explicar, ya que la celda consiste en dos láminas de material 
semiconductor dopado, siendo una lámina de Semiconductor tipo N con exceso 
de electrones y la otra lamina de material semiconductor tipo P con ausencia 
de electrones, existiendo en medio de estas dos placas un área denominada 
Unión P-N, la importancia de esta unión radica en que cuando existe un flujo de 
electrones o corriente eléctrica, se genera en esta unión una barrera de 
potencial la cual permite el paso de la corriente en una sola dirección, 
generando por consiguiente una corriente eléctrica directa. En la  - Principio de 
la conversión fotovoltaicapodemos apreciar la construcción de la celda y la 
ubicación de los materiales semiconductores. 
 
Figura 2  - Principio de la conversión fotovoltaica (Sabonnadiere, 2007) 
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Soteris describe el efecto fotoeléctrico en su libro “Solar Energy Engineering” 
como el momento en el que un fotón de luz llega a un material y puede ser 
reflejado, absorbido o atravesado, cuando este fotón es absorbido por un 
átomo los electrones de su capa de valencia incrementan su energía con la 
absorbida del fotón, y así la energía del electrón es mayor que la de la banda 
prohibida y puede alcanzar la banda de conducción donde puede moverse 
libremente,  a través de un campo eléctrico que se crea al unir los  polos del 
material semiconductor, cuando se da este movimiento es entonces cuando se 
crea una corriente eléctrica. También puede ocurrir que el fotón no le brinde 
suficiente energía al electrón para cruzar la banda prohibida y cuando esto 
sucede la energía absorbida se convierte en energía cinética la cual a su vez 
se convierte en energía calorífica, también hay que tener en cuenta que 
independientemente de la energía absorbida, un fotón solo puede liberar a un 
electrón.  (Kalogirou, 2009). 
Los electrones, son partículas atómicas que forman parte del exterior de los 
átomos, y que se alojan en orbitales de energía, cuando son golpeados por los 
fotones (interaccionan) liberándose de los átomos a los que estaban 
originalmente confinados. Esto les permite, posteriormente, circular a través del 
material y producir electricidad. Es importante decir que los huecos funcionan 
como cargas en movimiento pero no porque sean cargas que de verdad se 
mueven, se dice que virtualmente corresponden al movimiento de cargas 
porque es gracias a estos huecos, que los electrones pueden moverse de 
átomo en átomo, para así generar corriente eléctrica. Esto podemos explicarlo 
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de una forma más sencilla con la  - Efecto Fotoeléctricodonde podemos apreciar 
que primeramente una celda es irradiada con luz solar, la cual contiene fotones 
los cuales tiene cierto nivel de energía, estos fotones  impactan en los 
electrones del material semicondcutor tipo N, haciendo que estos electrones 
absorban o no la energía del fotón y si la energía es suficiente,  se liberara de 
su enlace covalente, una vez liberado el electrón se regira por la ya famosa 
regla de “cargas opuestas se atraen”  y atravez de un conductor se moveran 
buscando cargas positivas, cerrando el circuito en el semicnductor tipo P,  
dando como resultado un flujo de electrones o una corriente eléctrica. 
 
Figura 3 - Efecto Fotoeléctrico  
Cuando un número suficiente de fotones con la suficiente energía, impacta en 
una placa semiconductora, como el silicio, su energía puede ser absorbida por 
los electrones que se encuentran en la superficie de ésta. La absorción de 
energía permite a los electrones (cargados negativamente) liberarse de sus 
átomos. Los electrones una vez que se liberan de su capa de valencia se 
encuentran en lo que se conoce como capa de conducción. Como resultado, 
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una parte de la lámina tiene una mayor concentración de electrones que la otra, 
lo que origina una diferencia de tensión entre ambos lados. Al unir ambos lados 
con un cable eléctrico se permite que los electrones fluyan de un lado al otro de 
la lámina, lo que se conoce como corriente eléctrica. 
 
2.2.3. Primero Años 
Alexander Edmund Becquerel es el científico de origen francés responsable del 
descubrimiento del efecto fotoeléctrico, contando con apenas 19 años 
descubrió el efecto fotovoltaico mientras experimentaba con una pila 
electrolítica con electrodos de platino, y mientras observaba su comportamiento 
se dio cuenta que la corriente aumentaba cuando se exponía al sol (ASIF, 
2008); en 1873, un profesor de filosofía, ingeniero eléctrico, inglés, llamado 
Willoughby Smith, observó que la incidencia de un haz de luz en un metal de 
selenio unido a un metal de platino con un baño de ácido producía un aumento 
en su fuerza electromotriz, y describió este suceso en un trabajo llamado “The 
action of light on selenium”;  si bien en estos experimentos la cantidad de 
electricidad que se obtenía era muy reducida inservible para cualquier 
aplicación práctica que se pudiera imaginar, sirvió para marcar la pauta en el 
desarrollo de una nueva tecnología la cual generaba electricidad a través de la 
incidencia de luz en elementos sólidos. Pocos años más tarde, en 1877, El 
inglés William Grylls Adams profesor de filosofía, natural en la King College de 
Londres, junto con su alumno Richard Evans Day, crearon la primera célula 
fotovoltaica de selenio. 
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Pero a este desarrollo tecnológico le costó ver la luz de una forma definitiva, 
para el año de 1946, cuando el ingeniero americano Russel Shoemaker Ohl 
patento la célula solar, pero la creación de la celda moderna y funcional fue 
hasta 1954, cuando el científico Gerald Pearson del instituto Bell Laboratories, 
experimentaba en las aplicaciones del silicio en la electrónica y por accidente 
desarrollo una célula de silicio que cuando era irradiada con luz generaba una 
corriente eléctrica, los científicos Daryl Chaplin y  Calvin Fuller secundaron 
estas investigaciones en Bell Laboratories y lograron desarrollar las primera 
células fotovoltaicas las cuales tenían una capacidad de generación que 
permitía aprovecharse.  (Butti, 1980)     
La revista española Eroski Consumer, que desde 1998 es un punto de 
referencia en los ámbitos de consumo habló acerca del silicio que se utiliza en 
los paneles solares, asegurando que: “El silicio es el material más utilizado 
para los paneles fotovoltaicos”, si bien se fabrica de formas diferentes. El silicio 
puro monocristalino permite un rendimiento en los paneles comerciales del 
16%, pero su precio es caro. El silicio puro policristalino, reconocible por su 
aspecto granulado, es más barato, pero logra un rendimiento del 14%. El 
amorfo se utiliza en pequeños aparatos, como calculadoras, relojes o paneles 
portátiles de menor tamaño. Su rendimiento es del 8%. Los científicos trabajan 
con otros materiales, como el teluro de cadmio o los sulfuros y seleniuros de 
indio para ampliar el abanico de posibilidades. (Muerza, 2009). 
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2.2.4. Evolución 
 
Figura 4 - Evolución de la eficiencia de diferentes celdas solares (NREL, 2015) 
 
En la Figura 4 podemos ver un histograma de la eficiencia de diferentes celdas 
solares a través de los años, evaluadas por el “Laboratorio Nacional de Energía 
Renovable”; NREL por sus siglas en inglés. Sin menospreciar los avances 
técnicos que impactan en los rendimientos de diferentes tipos de celdas, los 
costos al principio eran excesivamente altos y limitaban enormemente su 
aplicación práctica, con el tiempo han ido economizándose, pero aun así es un 
factor a considerar. 
Mientras que en 1956 el costo del watt de electricidad producido por centrales 
convencionales rondaba los 50 centavos de dólar, el producido por paneles 
fotovoltaicos llegaba a los 300 dólares (Germain, 2010), aparte de eso según 
Soteris “al principio de la era fotovoltaica unos 50 años antes de nuestros días, 
era más la energía que se ocupaba para producir un panel, que toda la que 
este pudiera producir en toda su vida útil. Sin embargo, durante la última 
21 
década se ha logrado que la amortización se logre entre unos 3 y 5 años 
dependiendo del sitio, hoy en día el costo por watt ronda los 2.5 US y el 
objetivo de la tendencia es disminuir ese costo a 1 US/W para el 2020 
(Kalogirou, 2009). El desarrollo de la tecnología fotovoltaica alcanzo su auge en 
los años setenta cuando Estados Unidos inicio grandes programas de 
adquisición para el área espacial y de telecomunicaciones, esto le brindó la 
oportunidad a la industria tecnológica hacer investigaciones, pruebas y así 
poder dar resultados en corto plazo, desarrollando mejores paneles y más 
seguros. Durante los años 1976 y 1977 el gobierno de estados unidos adquirió 
bloques de 127 kW, en los cuales hizo pruebas de humedad, temperatura 
presión corriente resistencia, estos estudios dieron como resultado que se 
alcanzara el 6% de eficiencia (Green, 2005) 
La tecnología de Bell Laboratories Technology fue empleada para fabricar 
celdas que se intentaron comercializar para uso terrestre pero no fue ningún 
logro, el modulo S-400 se convirtió en la primera batería solar comercial, y su 
diseño consistía en 400 celdas S-1 ensambladas. Esta compañía fue adquirida 
por Hoffman Electronics en 1956 y se enfocó específicamente en usos 
espaciales dominando este mercado por casi 20 años. (Green, 2005). El 17 de 
marzo de 1958, finalmente, se lanza el Vanguard I, el primer satélite alimentado 
con paneles solares fotovoltaicos. El satélite llevaba 0,1W en una superficie 
aproximada de 100 cm2 (Loferski, 1993). La fiabilidad que habían demostrado 
los paneles solares fotovoltaicos propició su empleo sistemático en gran 
número de misiones espaciales y supuso un enorme impulso para la industria 
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fotovoltaica. Sin lugar a dudas la carrera espacial tal como la conocemos no 
hubiera sido posible sin la existencia de los paneles solares fotovoltaicos. De 
igual manera se puede afirmar que el actual desarrollo de los paneles solares 
fotovoltaicos y su importante proyección de futuro hubieran sido muy difíciles 
sin el impulso que le dio la carrera espacial. No sólo Estados Unidos utilizó esta 
tecnología, La Unión Soviética también empleó sistemáticamente los paneles 
solares fotovoltaicos para alimentar sus satélites. (Germain, 2010) 
 
2.2.5. Situación Actual 
Desde cargar dispositivos pequeños a su empleo en los satélites espaciales, el 
uso de los paneles solares ha ido aumentando considerablemente y esto no 
solo se debe a la necesidad de utilizar este tipo de energías limpias, este 
aumento va relacionado a la evolución es sus eficiencias, costo y que los 
materiales se han vuelto más ligeros, maleables y delgados, permitiendo 
mayores aplicaciones. Una encuesta de eficiencia de paneles monocristalino y 
policristalino disponibles en el mercado realizada en el 2003 muestra que las 
eficiencias varían de 9.1% a 16.1% con una media muy cercana al 12.5%,  
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Figura 5  (Schmela, 2004) 
 
Figura 5. Encuesta de eficiencias de modulos de silicio disponibles en el mercado en el 
2003. 
 
Como lo menciona Andrés Salas en su artículo “México emerges as solar 
powerhouse” la industria solar ha tenido una evolución acelerada en los últimos 
años esto debido a dos factores, el primero es la creciente demanda de energía 
y la segunda la disminución de costos de la tecnología solar fotovoltaica. De 
hecho, se estima un incremento de la capacidad instalada en el 2015 el cual 
era de 1.7 giga watts (GW) a 6.2 GW para el 2020. En el año 2014 la energía 
solar fotovoltaica era relativamente nueva para México, pero esta tecnología 
fue tan bien recibida que se espera que en los próximos años se instalen 
cientos de mega watts en potencia nominal. Debido a su economía en 
desarrollo, la alta demanda de energía, los altos índices de radiación y que la 
energía solar fotovoltaica tiene una de las mejores perspectivas de crecimiento 
en comparación de cualquier otra fuente de energía renovable, se espera que 
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México se convierta en una gran central eléctrica solar en un futuro próximo. La 
SENER estima que para el 2024 el 35 % de la producción general actual del 
país provenga de energía solar fotovoltaica.  
La industria fotovoltaica ha demostrado una impresionante tasa de crecimiento 
anual del 30-50% y, como resultado, en 2008, la capacidad total de producción 
superó los 4 GW con ingresos acumulados anuales de $20 mil millones USD. 
Inicialmente, en Japón y en Alemania, los programas apoyados por el gobierno 
para el desarrollo de la industria fotovoltaica fueron clave para atraer 
inversiones de capital para la industria fotovoltaica. Los programas de subsidios 
gubernamentales ayudaron a superar la brecha en el costo entre la electricidad 
generada por energía fotovoltaica y los precios de la red eléctrica convencional, 
creando así un mercado viable para los fabricantes de productos fotovoltaicos. 
Otros factores que han contribuido al rápido crecimiento de la industria 
fotovoltaica son: la repentina disminución de la industria microelectrónica 
debido a la burbuja de Internet y a la disponibilidad de una capacidad de 
producción de materias primas de silicio excesiva proporcionó materia prima de 
silicio para la industria fotovoltaica. La preocupación creciente por el cambio 
climático global debido a las emisiones de gases de efecto invernadero sugiere 
que el desarrollo de fuentes alternativas de energía debería convertirse en una 
parte importante de la política gubernamental. 
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2.3 Paneles Solares  
Un panel solar es un dispositivo electrónico compuesto por celdas fotovoltaicas 
que sirven para convertir la energía lumínica en energía eléctrica, la luz que 
incide en la superficie de un panel solar produce una corriente y un voltaje. El 
funcionamiento de los paneles solares fotovoltaicos se relaciona con el material 
del que está fabricado, el silicio es el material más utilizado y se encuentra 
fácilmente en la tierra casi siempre en unión con el oxígeno, a este compuesto 
se le conoce como sílice, el silicio tiene una propiedad indispensable para la 
producción de electricidad, es un semiconductor y aunque no es el único 
semiconductor es el que más se utiliza en la actualidad. Otros materiales que 
también se utilizan, aunque en menor grado son Sulfuro de Cadmio (CD), 
Sulfuro de Cobre (Cu2S) y Arseniuro de Galio (GaAs). La generación de 
energía eléctrica en una celda solar ocurre de la siguiente manera; cuando un 
haz de luz incide en la superficie de un semiconductor tipo N el cual esta 
dopado con un elemento que hace al material tener exceso de electrones, logra 
excitar estos electrones y los lleva de su nivel de valencia a su nivel de 
conducción y logra así su movimiento, una vez ocurre esto, los electrones 
buscaran moverse al borne positivo, por lo tanto el electrón excitado se moverá 
a la capa del semiconductor tipo P generando así una tensión eléctrica, si se 
cierra el circuito y se conecta a terminales con una carga, se generará así una 
corriente y un voltaje, Figura 6. 
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Figura 6. Funcionamiento de un panel solar fotovoltaico. 
Los paneles solares fotovoltaicos llevan a cabo esta reacción a base de la luz y 
no del calor, por lo que mientras exista luz habrá generación de corriente sin 
importar la temperatura, esto gracias al efecto fotovoltaico también llamado 
fotoeléctrico. El efecto fotoeléctrico ocurre debido a la incidencia de radiación 
en un material y éste desprende electrones, estos electrones se desprenderán 
con una energía cinética proporcional a la energía que los hizo desprenderse, 
podemos estimar la energía asociada a este hecho midiendo la longitud de 
onda de la radiación incidente sobre el material. 
 
2.3.1. Paneles solares  
Los paneles solares más utilizados comercialmente para la generación de 
energía eléctrica se clasifican en: monocristalinos y policristalinos, a 
continuación se hace una breve descripción de cada uno de ellos. 
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2.3.1.1. Panel solar monocristalino 
Es aquel que está constituido por celdas monocristalinas, estas celdas reciben 
este nombre porque son cortadas de un solo cristal de silicio el cual es 
obtenido por diferentes técnicas, algo que por lo general define las celdas 
monocristalinas es su color azul muy oscuro y se puede identificar también 
porque tiene una forma octagonal, esta forma se utiliza para aprovechar mayor 
área en el panel y dejar menos espacio vacío. Para fabricar la capa N las 
obleas son dopadas con átomos de Fósforo.  El substrato tipo P se obtiene 
dopando el Silicio con átomos de Boro, para luego cortar los lingotes en 
pequeñas laminas delgadas llamadas obleas. (Markvart & Castañer, 2005), 
Figura 7. 
 
Figura 7. Panel de silicio monocristalino 
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Están hechos de un solo cristal de silicio puro, y el proceso 
de  Czochralski es utilizado para tirar lentamente de una sola semilla de 
cristal de silicio monocristalino fundido (una pequeña pieza de silicona que se 
utiliza como base para las moléculas fundidas) y formar un lingote. Este tipo de 
paneles son los que tienen mejores tasas de rendimiento, por el hecho de ser 
de una sola pieza de cristal y a su alta pureza llegan a alcanzar hasta un 21% 
de eficiencia y normalmente superan el 15%. 
 
2.3.1.2. Panel solar policristalino 
Las obleas utilizadas para la fabricación de este tipo de panel solar son de material 
policristalino. Los primeros paneles solares policristalinos de silicio aparecieron 
en el mercado en 1981, la ventaja de estos paneles en su fabricación es que se 
exige una menor pureza en el material y que la oblea no es una única pieza de 
material puro, sino que son varios cristales de silicio unidos a través de un 
proceso fundición y después se cortan las obleas, Figura 8. 
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Figura 8. Panel de silicio poliristalino 
 
 
2.4 Conceptos clave 
Es importante definir algunos conceptos de los cuales estaremos hablando en 
este trabajo, para sentar las bases sobre el tema. 
 
2.4.1 Radiación  
A la radiación se le puede considerar como un tipo de energía en movimiento, 
la radiación en términos más específicos es la transferencia de energía por 
ondas electromagnéticas, esto quiere decir que a través del espacio o algún 
medio las ondas que se producen directamente desde la fuente viajan hacia 
afuera en todas direcciones y muy particularmente estas ondas no necesitan 
algún medio físico para moverse por lo cual pueden viajar en el espacio 
interestelar sin ningún problema. 
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Para calcular el nivel de energía de una onda electromagnética (Ecuación 1) 
es necesario conocer su longitud de onda (λ) y su frecuencia (ν) para ser 
relacionadas con: ܿ = ��                                      ሺͳሻ    
Independientemente de estas variables si la onda electromagnética se 
desplaza en el vacío su velocidad es de c=299,792 km/s, pero en un medio 
físico la radiación tiene un espectro ondulatorio que lo caracteriza con la 
longitud de onda Figura 9, y frecuencia Figura 10. 
 
Figura 9. Longitud de Onda 
 
La longitud de onda se define como la distancia que existe entre una cresta y la 
que sigue, a esta sección, también podemos definirla como periodo y la 
frecuencia viene dada por la cantidad de veces que el periodo se repita en 
determinado tiempo, si tenemos que el periodo se repite más veces en un 
segundo su frecuencia es alta mientras que si se repite menos su frecuencia es 
baja. Esta relación es proporcional a la cantidad de energía que una onda 
electromagnética pueda tener ya que a mayor frecuencia la energía es mayor y 
a baja frecuencia la energía decrece. 
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Figura 10. Frecuencia de onda 
 
Cuando las ondas electromagnéticas se ordenan según su frecuencia o su 
longitud de onda, forman un espectro electromagnético continuo. Existe lo que 
se conoce como espectro visible que es el rango en donde el ojo humano es 
capaz de ver, por sus características de longitud y frecuencia, la variación en 
este espectro visible se puede reconocer en los colores ya cada color es 
precisamente eso un color diferente debido a sus longitudes y frecuencias de 
onda, Figura 11. 
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Figura 11. Espectro electromagnético (λ en m) 
  
El sol es la principal fuente de energía de nuestro planeta. Es una estrella que 
emite mucha energía al espacio y mucha de ella llega a la tierra, en forma de 
luz y calor debido a las reacciones nucleares que acontecen en su interior. La 
radiación solar al igual que otras ondas electromagnéticas viajan a la tierra a la 
velocidad de la luz; la corteza terrestre, los océanos y la atmosfera, absorben la 
energía solar para después aprovecharla en diferentes formas y es 
precisamente ese equilibrio entre la energía que llega y que se aprovecha lo 
que permite la vida en nuestro planeta. 
Existen diferentes tipos de radiaciones que emite el sol y llegan a la tierra entre 
ellos están: 
 Rayos X y GAMMA – estos rayos son absorbidos por la capa de ozono y 
las capas altas de la atmosfera sin llegar a la superficie terrestre, estos rayos 
son muy perjudiciales para la vida en el planeta. 
 Rayos UV – existen tres tipos de rayos UV son A, B y C; cada uno con 
diferentes particularidades los rayos UV-C quedan casi en su totalidad 
absorbidos en la capa de ozono y aunque es la que tiene más energía, sigue 
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siendo altamente perjudicial para los seres vivos, los rayos UV-B gran parte de 
estos rayos quedan absorbidos en la capa de ozono no obstante el resto son 
los responsables de que la piel se broncee, mas sin embargo en exceso puede 
llegar a quemar y causar cáncer; la radiación UV-A ocasiona degradación en 
materiales cuando es mucho el tiempo de exposición 
 Radiación Visible – es la luz visible y los colores  
 Rayos IR – conocidos también como radiación infrarroja, es la que 
proporciona calor al planeta, un 56% es absorbida en la corteza terrestre, un 
19% se queda en las nubes y la atmosfera, y el resto es reflejado al espacio. 
La radiación solar se clasifica según como se reciba, Figura 12 en: 
 Radiación directa – es aquel tipo de radiación que tiene una dirección 
que no sufre alteración alguna, podemos identificar que esta radiación está 
presente cuando vemos sombras bien definidas, es ese el momento en el que 
un objeto está recibiendo radiación directa. 
 Radiación difusa – al entrar la radiación directa a nuestro planetas en 
muchas ocasiones se topara con nubes, neblina, contaminación o diferentes 
tipos de gases que al recibir el impacto de esta radiación absorberán o 
reflejaran los rayos de luz, lo cual generara una distorsión en la dirección de la 
luz haciendo que esta se refleje a diferentes puntos generando luz en todas 
direcciones, a esto lo conocemos como radiación difusa. Este tipo de radiación 
se caracteriza por no producir sombras. Las superficies horizontales son las 
que más radiación difusa reciben, ya que ven toda la bóveda celeste, mientras 
que las verticales reciben menos porque sólo ven la mitad. 
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 Radiación reflejada – se le conoce así a la radiación que es reflejada por 
la atmosfera y la superficie terrestre, hacia el espacio exterior, también se le 
conoce como efecto albedo, que es de un promedio del 30% para la superficie 
terrestre, esto significa que del total de la radiación emitida por el sol un 30% es 
reflejado. 
 Radiación global – es la suma de las 3 radiaciones mencionadas 
anteriormente.  
 
 
Figura 12. Componentes de la radiación solar (Handbook of Renewable Energy) 
 
2.4.2 Irradiancia, irradiación e insolación.  
La irradiancia se define como la cantidad de energía que se capta en un área 
determinada incidida por la radiación electromagnética, sus unidades son 
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kW/m2; que no debe confundirse con la irradiación que en términos prácticos es 
la energía incidida en una superficie en una unidad de tiempo siendo su unidad 
muy similar a la anterior pero tomando en cuenta el factor tiempo, siendo su 
unidad de medida más común kWh/m2; por último tenemos la insolación la cual 
se define como la irradiación medida en un tiempo específico pudiendo ser 
diaria, semanal, mensual o anual, medida que nos es útil para hacer análisis 
estadísticos, y se establece en kWh/m2/dia o kWh/m2/mes. 
 
2.4.3 Potencia, voltaje y corriente 
La potencia se define como la cantidad de trabajo necesaria para que un 
equipo trabaje una determinada cantidad de tiempo, o poniéndolo de una 
manera más coloquial podemos decir que es la rapidez con la que se gasta la 
energía, la potencia se mide en watts (W) y se representa con la letra “P”. Un 
watt o vatio equivale a 1 J/seg (joule sobre segundo, cantidad de trabajo 
gastada en cierto tiempo. La ley de Ohm relaciona el voltaje, corriente y 
resistencia, pero se puede introducir también la potencia expresada en la 
Ecuación 2, partiendo de la fórmula de potencia eléctrica. 
      ܲ = � ∗ ܫ                      (2) 
 
 
La fuerza electromotriz (F. E. M.) es lo que produce un desplazamiento de 
electrones, en términos básicos la F.E.M., es el resultado de la tensión eléctrica 
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que es el valor que se le da al trabajo realizado en la transferencia de 
electrones, dado por la Ecuación 3.  
 
                 ߝ = ௨௤ = ௧௥௔௕௔௝௢௠௔�௡௜௧௨ௗ ௗ௘ ௟௔ ௖௔௥�௔ = �஼ = �௢௨௟௘௦஼௢௨௟௢௠௕௦ = �  (3) 
 
Cuando un portador de carga eléctrica, un electrón libre se transporta de un 
lugar a otro, se genera una corriente eléctrica. Cuando estas cargas se mueven 
a través de un conductor la corriente lleva cierta intensidad, esta es dada por la 
cantidad de electrones q, que para fines prácticos se utiliza la unidad de 
medida Coulomb que se representa con la letra C y tiene un  valor de ͸.ʹͶͳͷ�ͳͲଵ଼�−, en determinada cantidad de tiempo t que cuando es medido en 
un segundos (Ecuación 4), acorde al sistema internacional de unidades, la 
unidad resultante de la intensidad se denomina amperios A. 
                          ܫ = ௤௧       ∴    ͳ � = ͳ ஼௦          (4) 
Existen 2 tipos de corrientes 
 Corriente Directa (CD) es cuando los electronos viajan siempre en el 
mismo sentid0. 
 
 Corriente Alterna (CA) es cuando los electrones cambian el mismo 
sentido en el que viajan dentro del circuito. 
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2.4.4. Eficiencia Energética 
Es el uso eficiente de la energía, está estrictamente relacionado con el 
consumo energético y el mal uso de la energía. Todas aquellas herramientas y 
utilidades o comodidades con las que estamos acostumbrados a vivir generan 
un gasto energético, si a esto le sumamos el desperdicio que ocasionamos por 
no apagar equipos electrónicos o tomar duchas demasiado largas o utilizar luz 
artificial en horas de luz natural vamos generando una ineficiencia energética, 
si nuestro comportamiento lo multiplicamos por cada individuo nuestro gasto 
energético es demasiado. La eficiencia de una  celda solar depende la cantidad 
de radiación que ésta reciba, por lo que esta variara a lo largo del día, por la 
radiación incidente en la celda, se relaciona entre la potencia máxima 
entregada por la celda y la potencia de la radiación incidente. 
 
2.4.5. Factor de forma 
Otro factor importante a tomar en cuenta en cuanto a las celdas fotovoltaicas 
es el factor de forma el cual indica la potencia máxima de una célula 
fotovoltaica. Dicho de otra forma, se define como la relación entre la potencia 
máxima que puede entregar una celda solar entre la potencia ideal a la que 
debe trabajar una celda sin que existan perdidas. De esta forma un FF de 
100% indicara que la curva corriente – voltaje presenta un valor de corriente 
constante, reduciendo las pérdidas de energía del circuito, Figura 13. 
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Figura 13. Curva de corriente – voltaje de una celda solar fotovoltaica 
 
El factor de forma se determina dividiendo el área verde, que es donde 
convergen la corriente y el voltaje máximo, entre el área azul que está definido 
por la corriente de corto circuito y la de circuito abierto.  
 
2.4.6. Voltaje de máxima potencia (Vmp) 
Tensión en el punto de su máxima potencia, es el punto de intersección del 
voltaje con la máxima intensidad de corriente (Imp). 
 
2.4.7. Voltaje de circuito abierto (Voc)  
Momento de la tensión máxima cuando se produce una ruptura en el circuito, en 
este momento la resistencia es infinitamente alta y no hay corriente en el 
circuito. 
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2.4.8. Corriente de cortocircuito  
La corriente de corto circuito ocurre cuando la impedancia es aproximadamente 
cero (cortocircuito) y se calcula cuando el voltaje en el módulo fotovoltaico es de 
cero volts 
 
2.4.9. Coeficiente de temperatura 
Un parámetro muy importante en el comportamiento de un módulo solar 
fotovoltaico es   la   temperatura   de   la   célula.   La   influencia   de   la   
temperatura   sobre   la   curva característica  de  una  célula  es  notable,  se 
estima  que  la  tensión  a  circuito  abierto desciende –2.45 mV/º C, mientras 
que la intensidad de cortocircuito apenas se ve afectada. Los  gradientes  de  
temperatura  entre  las  distintas  células  que forman    un    módulo    
fotovoltaico,    provocan igualmente    ineficiencias    en        el comportamiento,  
ya  que  se  produce  un  efecto  denominado  dispersión  de  parámetros, que  
ocurre  cuando  distintas  células  conectadas  entre  sí,  trabajan  en  distinto  
punto  de funcionamiento  y  por  tanto  con  distinta  curva  característica.  
Estas  pérdidas  dependen del  tipo  de  conexión  que  exista  entre  ellas,  
siendo  más  perjudicial  la  conexión  en paralelo que la conexión en serie. 
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Capítulo 3 
Especificaciones Técnicas 
3.1  Descripción de la Ubicación  
La zona metropolitana de Monterrey contaba en el 2010 con 4,106,054 
habitantes, la cual está formada por 13 municipios del Estado de Nuevo León 
que son: Apodaca, Cadereyta Jiménez, Carmen, García, General Escobedo, 
Guadalupe, Juárez, Salinas Victoria, San Nicolás de los Garza, San Pedro 
Garza García, Santa Catarina y Santiago los cuales podemos apreciar en la  
Figura 14 donde se puede ver en rojo y verde el área de los municipios antes 
mencionados. En amarillo, se muestra la mancha urbana, la cual se extiende 
en un área de 6,794 km2, ubicada en el noreste de México, a las faldas de 
diferentes elevaciones montañosas. El centro de la zona metropolitana de 
Monterrey se localiza en el paralelo 25°40' de latitud norte y 100°18' de 
meridiano oeste, a 537 metros sobre el nivel del mar. (SEDESOL, CONAPO, & 
INEGI, 2012) 
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Figura 14. Área Metropolitana de Monterrey, fuente INEGI, Maco Geo estadístico 
Nacional actualizado al Censo de población y Vivienda 2010 
 
El clima del área es extremoso. Con temperaturas mínimas que rondan los 8°C 
y las máximas que están alrededor de los 45°; los meses más calurosos en la 
región son junio, julio y agosto. El promedio de lluvias es de 640.3mm, siendo 
julio, agosto y septiembre los meses con mayor precipitación pluvial. 
En la Figura 15 podemos ver un mapa de la República Mexicana en la cual el 
National Renewable Energy Laboratory (NREL), ha plasmado el resultado de 
sus estudios de radiación solar directa, basados en su promedio anual 
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correspondiente al 2010. En este mapa podemos apreciar que México tiene 
varias zonas de muy buena radiación solar algunas con más de 7 kWh/m2/día. 
Se puede observar que la zona metropolitana de Monterrey no es la zona con 
mejor radiación solar; sin embargo, es una zona económica muy activa, lo cual 
ha favorecido el auge de la tecnología fotovoltaica en el uso doméstico. 
 
Figura 15. Radiación Solar Directa Anual, National Renewable Energy Laboratory 
2010 
Se ha reportado que junto con Sonora, el Estado de Nuevo León tiene un 
potencial atractivo de modo que se pueda aprovechar más el recurso solar a 
través de paneles solares. (Garcia, 2015) 
 
A continuación de proporcionará la ubicación específica de la planta solar 
fotovoltaica bajo estudio del presente trabajo. Esta planta está ubicada en 
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25.807354 latitud norte y 100.194808 longitud Oeste, correspondiente al 
Municipio de Apodaca. En la Figura 16 muestra su localización en un mapa del 
área metropolitana. 
 
Figura 16. Ubicación geográfica de la planta solar 
 
3.1.1. Principales Características Meteorológicas de la planta objeto de 
estudio  
Como se puede apreciar en la Figura 17 la temperatura de Monterrey varía 
anualmente entre 10° y 35°C, llegando muy raramente a más de 38°C y menos 
de 4°C. (WeatherSparks, 2016) 
De acuerdo a datos del INEGI (INEGI, 2009), el clima predominante del área 
metropolitana de Monterrey es predominantemente semi-cálido con lluvias en 
verano, y con un rango promedio de precipitaciones que va de 500mm a 
1000mm.  
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Figura 17. Temperaturas maximas (linea roja) y minimas (linea azul) basado en un 
analisis historico de 1980 al 2016, Weather Spark 
  
 
Figura 18. Número de horas de sol al mes (línea negra) durante el 2016 
 
En la Figura 18 se aprecia el promedio histórico de las horas de sol para el 
área metropolitana de Monterrey. A través de este gráfico se muestra que los 
meses de verano son los meses con mayor número de horas de sol al año, y 
durante los meses de invierno hay una pérdida de casi 2 horas de sol.  El 21 de 
junio es en promedio el día con más horas de sol (13 horas y 45 minutos), 
mientras que el 21 de diciembre las horas de sol no superaron las 10 horas y 32 
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minutos. Estos datos corresponden a los solsticios de verano e invierno, 
respectivamente. 
En la Figura 19 se muestra la duración de horas de sol entre el alba y el 
crepúsculo durante 2016. Estos datos alimentarán el cálculo que realiza el 
modelo matemático para la obtención de horas de sol durante un año. 
 
 
Figura 19.  Duración de horas de sol entre el alba y el crepúsculo hasta el 2016 
 
En la Figura 20 se muestra el promedio diario durante un año de energía solar 
incidente sobre el área metropolitana de Monterrey.  Cabe destacar que estos 
valores están dados para una superficie plana de 1 m2 (WeatherSparks, 2016). 
Esta información servirá como punto de referencia para el cálculo de la 
radiación solar de planta bajo estudio del presente trabajo. 
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Figura 20.  Promedio Diario de energía solar incidente durante un año. 
 
3.2  Descripción de la Planta Solar  
La planta solar a estudiar consta de 15 paneles fotovoltaicos OPT330-72-4-100 
de 330W de la marca Suniva, conectados en dos bloques en serie, una de 7 
paneles y el otro de 8 paneles, respectivamente. Ambos bloques se encuentran 
conectados a su vez a un inversor de KACO Blueplanet 5.0 TL1. Los paneles 
fueron instalados en un segundo piso de una residencia, con una inclinación de 
25° sobre la horizontal del piso en estructuras de aluminio marca Everest. En 
las Figuras 21 y 22 podemos apreciar algunas imágenes de la plata solar 
objeto de estudio del presente trabajo. 
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Figura 21. Instalación de los 15 paneles solares. 
 
 
Figura 22. Paneles solares con inclinación de 25° sobre la horizontal. 
3.2.1. Descripción de Dispositivos  
En esta sección se describirán las características principales definidas por el 
fabricante de los equipos que conforman la planta solar, de modo que sea 
posible conocer los factores para determinar la eficiencia de los mismos. Con 
esta información será posible realizar los cálculos de radiación solar y de 
conversión energética de dichos dispositivos. 
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3.2.1.1. Paneles Solares  
 
La planta solar bajo estudio consiste en 15 paneles solares fotovoltaicos de 
silicio mono-cristalino modelo OPT330-72-4-100 Suniva serie OPTimus (Figura 
23). La hoja de especificaciones de este dispositivo se encuentra en el Anexo 
1 de la presente tesis.  
 
Figura 23. Suniva Optimus Series 
Este panel solar está construido con 72 celdas de silicio mono-cristalino 
acomodadas en 6 series de 12 celdas, cuyas dimensiones son de 1970 mm x 
990 mm, teniendo un aproximado de área efectiva equivalente a 1, 950,300 
mm2. Las especificaciones mecánicas de cada panel se presentan en la Tabla 
1. 
Tabla 1. Especificaciones mecánicas del panel solar 
Celdas 72 (6 x 12) 
Dimensiones del Modulo 1979 mm x 990 mm (77.6 x 39 in) 
Grueso del Modulo 38 mm (1.5 in) 
Peso Aproximado 23 kg (50.7 lbs) 
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En la Tabla 2 se muestran las características del panel en condiciones 
estándar (STC) lo cual significa una irradiancia de 1000W/m2  y un espectro de 
masa de aire (AM) de 1.5 a 25°C. Estas condiciones representan el punto 
óptimo de desempeño, el cual proporcionan el punto de referencia para nuestro 
estudio. 
 
Tabla 2. Características del panel en condiciones estándar  
Tipo de Modulo OPT330-72-4-100 
Potencia máxima (pmax) 330 W 
Eficiencia del Módulo (%) 16.92% 
Voltaje Máximo 37.6V 
Corriente máxima 8.78 A 
Voltaje de Corto Circuito (Voc) 45.9 V 
Corriente de Corto Circuito (Isc) 9.54 A 
 
En la Figura 24 se muestra la curva de corriente y voltaje a diferente potencia 
de irradiación incidente en el panel solar a temperatura constante (25°C). Esta 
gráfica permite identificar que la cantidad de radiación afecta directamente la 
potencia nominal del panel solar; es decir, a menor radiación menor energía 
aprovechada.  
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Figura 24. Curva de corriente y voltaje a diferente potencia de irradiación incidente en 
el panel solar 
3.2.1.2. Inversores  
 
La función de los inversores (Figura 25) es convertir la corriente continua 
generada por los paneles o almacenada en la batería en corriente alterna. El 
inversor utilizado en la planta solar estudiada posee una potencia nominal de 5 
kW y una eficiencia de conversión del 96.5%. Este último dato es necesario 
para los cálculos de aprovechamiento energético de este dispositivo para 
nuestra simulación. La Tabla 3 presenta las especificaciones del inversor 
KACO Blueplanet. 
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Figura 25. Inversor KACO Blueplanet 
 
Tabla 3. Especificaciones del inversor KACO Blueplanet 
Entrada 
Vmax PV 600 Vdc 
Isc PV (max) 13.2 A (x2) 
Inom PV 11 A (x2) 
V – MPP at Pnom 215 V – 510 V 
V – Rango 125 V – 550 V 
Salida 
Voltage Nominal de AC   208 V / 220 V / 240 V 
Rango de Voltaje a Operación Continua 166 Vac -276 Vac 
Corriente (Continua máxima) 22 A 
Rango de Frecuencia 45 Hz – 65 Hz 
Potencia de 
Salida 
Snom at 208 V Unom 4600 VA 
Snom at 220 V Unom 4800 VA 
Snom at 240 V Unom 5000 VA 
Poder Reactivo 0 – 95 % Snom 
Cos phi 1 – 0.3 ind/cap 
Ambiente 
Rango de Temperatura -25°C  a 60°C / -13°F a 140°F 
Tipo de Protección I / NEMA 3R 
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3.2.1.3. Estructuras 
 
Se utilizaron estructuras de aluminio, para montaje de paneles solares marca 
EVEREST Solar Systems, dichas estructuras fueron colocadas a 25 ° de 
inclinación, orientadas hacia el sur. En las Figura 26 y 27 se muestra el 
montaje de estas estructuras y su disposición final, respectivamente.   
 
Figura 26. Montaje de la estructura Everest con paneles y superficie (lado izquierdo), y 
la estructura sin paneles (lado derecho) 
 
  
Figura 27. Disposición de la estructura Everest 
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3.2.2. Diagrama de bloques  
El diagrama de bloques es la forma gráfica y sencilla de representar el 
funcionamiento, ordenamiento y el flujo de la información de un sistema. En 
este puede representarse de forma organizada el proceso del sistema, así 
como indicar los flujo de salida y entrada.  
Comúnmente el diagrama de bloques que se utiliza para explicar el 
funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico varía dependiendo de si se 
trata de un sistema interconectado a la red, o  si cuenta con un banco de 
baterías. En la Figura 28 se ilustra un diagrama de bloques común de un 
sistema solar fotovoltaico. 
 
 
Figura 28. Diagrama de bloques de un sistema solar fotovoltaico común 
 
 
Se puede observar en la Figura 29 el diagrama de bloques específico del 
sistema solar fotovoltaico bajo estudio en el presente trabajo, el cual consiste 
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en 2 series de 8 y 7 paneles, respectivamente, conectados a la red eléctrica 
mediante un inversor de corriente. 
 
Figura 29. Diagrama de bloques del sistema solar fotovoltaico bajo estudio.  
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Capítulo 4   
Análisis Teórico y Experimental 
4.1. Descripción del Método Teórico    
El cálculo de la radiación solar mediante la posición del sol y su movimiento a lo 
largo del día para una ubicación específica se basó en diferentes trabajos que 
hablan de este fenómeno. Entre ellos: “La red de Educación Fotovoltaica” 
(Stuart, 2013) , “Solar Calculations” (Holbert, 2007), “Radiación Solar y 
Terrestre” (Inzunza, 2008), “Spectral Distribution of Energy From the Sun” (Stair, 
1954), “Calculating the position of the Sun” (Walraven, 1978)  y Eduardo 
Lorenzo en “Energy Collected and Delivered by PV Moddules”   (Luque,2003). 
 
La planta solar motivo de análisis se ubica en 25.807354 latitud norte y 
100.194808 longitud Oeste. Se considerará el día del año que se quiere 
calcular, ya que dependiendo de estas variables, podremos obtener la 
radiación solar para una ubicación específica en un día específico. 
  
Del trabajo “Solar Calculatios” (Holbert, 2007)  se obtiene la Ecuación 5 que 
determina los valores aproximados de irradiación para un día especifico (ܫ଴). 
Este valor es aproximado ya que influye el que la órbita de la tierra sea elíptica 
y no circular. 
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ܫ଴ = ܫௌ஼ [ͳ + Ͳ.Ͳ͵͵ ܿ݋ݏ ቀ ேଷ଺ହ ∗ ͵͸Ͳ°ቁ]   (5) 
 
Donde ܫௌ஼ es la constante solar que equivale a 1,353 W/m2, y N representa el 
número de día que queremos calcular, siendo el primero de enero el número 1. 
 
En la Figura 30 - Inclinación del eje terrestrese muestra la inclinación del eje 
terrestre, la cual es de 23.45°. Esta inclinación y la forma elíptica de la órbita de 
nuestro planeta influye directamente en que existan días durante el año en los 
que el sol se encuentre más cerca o más lejos de la tierra, y a que ciertos 
lugares de la tierra reciban diferentes niveles de radiación. 
  
 
Figura 30 - Inclinación del eje terrestre 
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Por otra parte se calcula el ángulo de declinación δ para el hemisferio norte 
mediante la Ecuación 6. La declinación varía como como se muestra en la . 
Declinación del sol en diferentes días del año1.  ߜ = ʹ͵.Ͷͷ° ݏ�݊ [ே+ଶ଼ସଷ଺ହ ∗ ͵͸Ͳ°]   (6) 
Donde N representa el día del año a calcular, por ejemplo el 1ro de enero es 
igual a N=1 y el 31 de diciembre es igual a N=365. 
 
 
Figura 31. Declinación del sol en diferentes días del año 
 
La tierra se divide en latitudes que son la división horizontal y longitudes que 
son las divisiones verticales, como se puede apreciar en la Figura 32. El 
ecuador es la latitud 0° y de ahí va avanzando hasta el polo norte llegando a los 
90° o disminuyendo hacia el polo sur llegando a los -90°. Por otra parte, la 
longitud se medirá respecto a los meridianos siendo el meridiano de Greenwich 
el punto de partida con 0° avanzando y disminuyendo llegando a los 180° que 
en total son 360° representando la circunferencia total de la tierra. 
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Figura 32. Latitudes y longitudes terrestres 
Los meridianos dividen también los husos horarios y si un giro completo de la 
tierra (360°) se da en 24 horas (1,440 min), significa que 4 min son iguales a un 
grado y una hora es igual a 15°. 
 
El siguiente paso es obtener el tiempo solar aparente o tiempo solar local (AST) 
dado por la Ecuación 7. �ܵܶ = ܮܵܶ + ቀͶ ௠௜௡ௗ௘�ቁ ሺܮܵܶܯ − ܮ݋݊�ሻ + ܧܶ   (7) 
Donde LST es la hora estándar local para la zona dada, Long es la longitud 
local de la zona de interés, y LSTM es el tiempo del meridiano local estándar, la 
cual está dado por la expresión matemática ܮܵܶܯ = ͳͷ° ∗ ቀ௅௢௡�ଵହ° ቁ 
 
La diferencia entre el verdadero tiempo solar y el tiempo promedio solar varía 
día con día; sin embargo, la Ecuación 8 (Holbert, 2007) representa una 
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aproximación de esta diferencia y sus unidades están dadas en minutos. La 
relación de esta excentricidad puede apreciarse en la Figura 33. 
 ܧܱܶ = ͻ.ͺ͹ ݏ�݊ ሺʹܦሻ − ͹.ͷ͵ ܿ݋ݏሺܦሻ − ͳ.ͷ ݏ�݊ሺܦሻ (8) 
Donde ܦ = ͵͸Ͳ° ሺே−଼ଵሻଷ଺ହ  
 
Para calcular la insolación solar en un determinado punto de la tierra se 
determina la posición relativa del sol. Para ello se debe calcular el tiempo solar 
partiendo del tiempo local y haciendo un ajuste respecto al meridiano de 
Greenwich, de modo que para calcular la posición del sol es necesario conocer 
la hora local, por lo tanto, se calcula el meridiano estándar mediante la 
Ecuación 9. ܮܵܶܯ = ሺͳͷ°ሻሺ∆ݐீெ்ሻ  (9) 
 
Dónde ∆ܶீ ெ் es la diferencia entre la hora local (LT) y la hora promedio de 
Greenwich o Greenwich Mean Time  (GMT) en horas. Este cálculo está basado 
en la siguiente relación 15°= 360°/24 horas. 
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Figura 33. Variación de la Ecuación del Tiempo en Minutos 
Aunado a esto existe otro factor de corrección del tiempo (TC) el cual estima la 
aproximación para un lugar en específico dentro de una zona horaria 
específica, esta ecuación representa el factor de corrección de tiempo neto, y 
está definida por la Ecuación 10. ܶܥ = Ͷሺܮ݋݊� − ܮܵܶܯሻ + ܧ݋ܶ   (10) 
 
Donde el 4 representa el movimiento rotacional en minutos, ya que un grado de 
giro es equivalente a 4 minutos. La variable Long representa la longitud del 
lugar. LSTM la hora del meridiano estándar, y EoT representa la ecuación del 
tiempo, calculada previamente. 
 
Con la aplicación de estas dos correcciones (EoT y TC), ahora es posible 
calcular el tiempo solar local, que definiremos con LST dado en horas, y dado 
por la Ecuación 11. 
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ܮܵܶ = ܮܶ + ்஼଺଴    (11) 
 
Donde LT es la hora local y TC  es la corrección del tiempo neto 
 
Se procederá ahora a calcular el ángulo horario (HRA) el cual convertirá la hora 
solar local en la cantidad de grados que el sol se ha movido sobre su 
trayectoria. El HRA se calcula mediante la Ecuación 12. 
 ܪܴ� = ͳͷ°ሺܮܵܶ − ͳʹሻ   (12) 
 
Donde 15° es el movimiento que representa el transcurso de una  hora, y 12 
corresponde al punto de inicio del ángulo horario correspondiente al medio día 
solar, el cual equivale a un ángulo horario de 0°; por ende, los ángulos de la 
mañana serán dados en valores negativos y los de la tarde en valores 
positivos.  
 
Ahora se determinará la inclinación que tendrán los rayos del sol para cierta 
hora y lugar específicos, por lo tanto se calcula la elevación del sol durante el 
medio día solar a través del uso de las Ecuaciones 13 y 14, para el hemisferio 
norte y sur, respectivamente. ߙ = ͻͲ − � + ߜ   (13) ߙ = ͻͲ + � − ߜ   (14) 
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Dónde � es la latitud de la ubicación que queremos calcular y ߜ es el ángulo de 
declinación. El 90 representa los 90° de la posición del medio día solar. 
 
En la Figura 34 muestra una representación gráfica del Cenit, que ubica al sol 
desde la vertical, la altura o elevación, que ubica al sol desde el plano 
horizontal, y finalmente el Azimut, que ubica al sol y su movimiento respecto al 
norte. 
 
Figura 34.- Representación gráfica del Cenit, la elevación o altura y el Azimut 
 
Para el cálculo del Azimut utilizaremos la Ecuación 15: ���݉ݑݐ =  ܿ݋ݏ−ଵ ቀ௦௜௡� ௖௢௦�− ௖௢௦� ௦௜௡� ௖௢௦ሺுோ�ሻ௖௢௦� ቁ  (15) 
 
Donde ߙ es la elevación, δ es el ángulo de declinación, � es el ángulo de la 
vertical o cenit y HRA  es el ángulo horario. 
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A continuación, se necesita saber cuántas horas de luz solar tendremos para 
una posición dada, lo cual se  calcula obteniendo el momento en el que ocurren 
el alba y el ocaso. Para ello, se proponen las Ecuaciones 16 y 17 para el alba 
y el ocaso, respectivamente. ݈ܾܽܽ = ͳʹ − ଵଵହ° ܥ݋ݏ−ଵሺ−ܶܽ݊� ܶܽ݊ߜሻ − ்஼଺଴  (16) 
   ݋ܿܽݏ݋ = ͳʹ + ଵଵହ° ܥ݋ݏ−ଵሺ−ܶܽ݊� ܶܽ݊ߜ ሻ − ்஼଺଴  (17) 
  
Una vez obtenidos estos valores la duración del día es simplemente la 
diferencia dada entre el ocaso y el alba. 
 
Hasta este momento hemos calculado para el modelo presentado en este 
trabajo: las horas de luz solar, el movimiento del sol en el cielo, y la hora solar. 
En consecuencia, se procederá a complementar dicho modelo mediante el 
cálculo de la radiación solar. 
 
La irradiancia solar no sólo depende de la presencia de la luz solar, sino que 
también varía a lo largo del día, teniendo en cuenta la incidencia de la luz, la 
perpendicularidad de los rayos solares, la masa de aire y la radiación difusa. 
Estas variables influyen directamente en el funcionamiento del panel para la 
intensidad de la radiación global, la cual será mayor cuando la superficie 
irradiada se encuentre perpendicular a los rayos del sol.  
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La irradiancia y sus variaciones se determinan a partir de la relación de 
intensidades dada por la Figura 35, en la podemos observar cómo se 
relacionan la radiación incidente (Sincidente), la irradiación sobre una superficie 
inclinada (Smódulo) y la irradiación sobre una superficie horizontal (Shoriz).  
 
 
 
Figura 35. Relación de ángulos para la irradiación solar. 
El cálculo de la intensidad de la radiación solar se divide en diferentes 
componentes, los cuales son radiación directa, difusa y reflejada. La intensidad 
de la radiación directa se calcula mediante la Ecuación 18:  ܫ஽ = ͳ͵ͷ͵ሺͲ.͹�ெ ଴.଺଻଼ሻ   (18) 
 
Donde 1,353 representa la constante de la radiación solar extraterrestre, el 0.7 
representa el 70% de la energía que cruza la atmósfera, 0.678 representa la 
potencia extra de las capas atmosféricas, y AM es la distancia que recórrela luz 
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del sol en un punto dado calculada mediante �ܯ = ଵ஼௢௦ �. Esta ecuación está 
dada en Watts.  
 
Una vez que obtenida la intensidad directa es posible calcular la intensidad 
global haciendo una aproximación que consiste en considerar el 10% de la  
radiación difusa dada por la Ecuación 19: ீܫ = ͳ.ͳ ∗ ܫ஽    (19) 
Donde ீܫ  es la intensidad global e ܫ஽ es la intensidad directa. 
Por ultimo para calcular la radiación incidente en una superficie inclinada, como 
los paneles del sistema fotovoltaico que esta bajo estudio. Se utilizara la 
Ecuación 20.  ܵ௠௢ௗ௨௟௘ = ܫ஽ ݏ�݊ሺߙ + ߚሻ    (20) 
 
Donde ߙ es el andulo de elvacion y ߚ la inclinación del modulo sobre la 
horizontal. 
 
4.1.1 Aplicación del modelo matemático en el Software Matlab 
 
Para la obtención de datos utilizaremos el software Matlab, cuyo propósito 
servirá para desarrollar un código basado en el modelo matemático descrito en 
la Sección 4.1 de este trabajo que determinará la radiación solar en una 
ubicación determinada. En este software se realizará la simulación en el cual 
se introducen los valores obtenidos teóricamente y mediante sus diferentes 
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herramientas se puede visualizar la respuesta más cercana que este puede 
presentar respecto a los valores ideales. 
 
A continuación, se explicará a detalle el funcionamiento del código 
desarrollado. 
clc; clear all; 
Esta línea es la primera y lo que hace es limpiar la ventana cada vez que el 
código se ejecuta. 
lat=25.807354;   
long=-100.194808;  
TGMT= -6;  
Aquí se declaran las variables, lat que es latitud, long que es longitud y TGMT 
que es la diferencia entre la hora local y la hora del meridiano de Greenwich. 
n=355  
LT=[0:0.1:24];  
En esta sección del código se declara la variable n la cual representa el día del 
año del cual queremos calcular su radiación, esta variable deberá ser declararla 
por el usuario. 
 
Para calcula la línea del tiempo declararemos la variable LT comenzando de 
cero y terminando en 24,  ya que con esto se cubren las 24 horas del día, y el 
“0.01” representa el paso de tiempo entre los dos puntos del 0 al 24. 
LSTM=15*TGMT;  
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Calcula la hora local del meridiano estándar 
B=(360/365)*(n-81);  
EoT=9.87*sind(2*B)-7.53*cosd(B)-1.5*sind(B);  
Se define el valor de B con base en la cantidad de días entre los grados que 
gira la tierra durante un día. Una vez obtenido el valor de B, calculamos la 
ecuación del tiempo EoT.  
TC=4*(long-LSTM)+EoT;  
LST=LT+(TC/60);  
HRA=15*(LST-12);  
TC es la corrección del tiempo donde multiplicamos el valor de 4 que representa 
el valor de un grado de giro equivalente a 4 min, multiplicado por la resta de la 
longitud menos el tiempo meridiano estándar más la ecuación del tiempo. 
declinacion=23.45*sind((360/365)*(n-81));  
elevacion=asind(sind(declinacion)*sind(lat)+cosd(declinacio
n)*cosd(lat)*cosd(HRA)); 
azimut=zeros(1,length(elevacion)); 
  
for i=1:length(azimut) 
  
    azimut(i)=acosd((sind(declinacion)*cosd(lat)-
cosd(declinacion)*sind(lat)*cosd(HRA(i)))/cosd(elevacion(i)
)); 
  
end 
 
z=90-elevacion  
azimut=acosd((sind(declinacion)*cosd(lat)-
cosd(declinacion)*sind(lat)*cosd(HRA))/cosd(elevacion));  
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Se calculan los grados de declinación de la tierra para cierta posición. El código 
multiplica los grados de declinación que ya tiene la tierra por los grados de giro 
por día por los días del año para calcular la posición en el día N. 
En la variable azimut se declara un vector que comience en cero. Se utilizará un 
ciclo for dentro del cual se declara que comience en 1 y llegue hasta el valor de 
la elevación. Esto permitirá que la ecuación para obtener el azimut se itere 
hasta que se cumplan todos los valores de elevación. 
La elevación es la distancia desde  la horizontal hasta donde el sol se encuentra 
antes de llegar a la vertical (90°) y el ángulo cenit z que es la diferencia entre 
los 90° de la vertical y la elevación. 
sunrise=12-(1/15)*acosd(-tand(lat)*tand(declinacion))-
(TC/60);  
sunset=12+(1/15)*acosd(-tand(lat)*tand(declinacion))-
(TC/60);  
duraciondia=sunset-sunrise;  
Aquí se calcula la duración de horas de sol para un día obteniendo la hora del 
alba y la del ocaso. 
AM=NaN(1,length(LT)); 
AMelv=NaN(1,length(LT));  
Idirecta=zeros(1,length(LT));  
Idifusa=zeros(1,length(LT));  
It=zeros(1,length(LT));  
Itt=zeros(1,length(LT));  
Ispt=zeros(1,length(LT)); 
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En esta parte del código se declaran AM y AMelv como vectores que 
contendrán valores NaN, los cuales se emplean para evitar la obtención de 
números complejos. El resto de las variables declaradas en esta sección del 
código inician su valor en ceros.  
for j=1:length(LT) 
  
    if LT(j)>sunrise & LT(j)<sunset 
  
        AM(j) = 1/(cosd(z(j))+0.50572*((6.07995+(90-
z(j)))^(-1.6364))); 
  
        AMelv(j)=AM(j)^0.678; 
  
        Idirecta(j)=1.353*(0.7.^AMelv(j)); 
  
        Idifusa(i)=Idirecta(j)*0.1;  
  
        It(j)=Idirecta(j)+Idifusa(j); 
  
        Ispt(j)=(It(j)*sind(elevacion(j)))*29.8; 
  
    end 
  
end 
  
Se abre un ciclo for que determina que j tomará el valor de 1 hasta el valor del 
tiempo local. Inmediatamente después, se abre un ciclo if que establece que 
esta condición se cumplirá únicamente si j es mayor que el valor de la variable 
sunrise y menor que la variable sunset.  
Dentro del ciclo if se calcularan las variables AM, AMelv, Idirecta, Idifusa, It y 
Isp, con el fin de almacenar cada resultado para cada valor de j en los vectores 
declarados anteriormente. 
Isptp=Ispt*.169; 
[~,Datos]=size(LT); 
70 
Se calcula el porcentaje de eficiencia de los paneles solares. 
Se definen dos salidas de tamaño LT.  
ii=1; 
Define un valor inicial donde “ii=1” 
for i=1:Datos  
Comienza un ciclo for que ejecutará una iteración a partir de 1 hasta llegar a la 
variable Datos. 
if LT(i)>=sunrise 
Se declara un ciclo if que se ejecutará si el tiempo local, LT(i) es igual o mayor 
que sunrise.  
    if LT(i)<=sunset 
De igual modo, se declara un ciclo if que se ejecutará si el tiempo local, LT(i) es 
menor o igual que sunset.  
       IsptArea(ii)=Ispt(i);IsptpArea(ii)=Isptp(i)     
        LTArea(ii)=LT(i); 
El código declara aquí nuevas variables iniciales, que irán cargando un valor 
cada vez que el vector avance en el paso de tiempo. 
        ii=ii+1; 
Aumenta el valor de “ii” en una unidad 
LTArea=LTArea';IsptArea=IsptArea';  
Se utilizan los apóstrofes para transponer los vectores almacenados 
Insolacion_Plana_T=trapz(LTArea,IsptArea) 
Insolacion_Plana_T_P=trapz(LTArea,IsptpArea) 
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Volvemos a declarar 2 nuevas variables, las cuales almacenarán los resultados 
de la integral de los vectores declarados.  
plot(LTArea,IsptpArea,'-',LTArea,IsptArea,'-');grid on; 
Grafica las variables de los vectores declarados, grid on haciendo que la gráfica 
tenga la malla activada 
legend(['Irradiacion Total            ', 
num2str(Insolacion_Plana_T),'  Wh/m^2'],... 
       ['Irradiación a un 16.9%    ', 
num2str(Insolacion_Plana_T_P),'  Wh/m^2']) 
Este código sirve para poner una leyenda en la gráfica.  
 
4.1.2 Obtención de datos experimentales 
En esta sección se presentan los datos generados por la planta solar 
fotovoltaica que se utilizarán para compararlos con el modelo matemático. 
 
En las Figuras 36, 37 y 38, se presenta la producción diaria de energía durante 
los meses de julio, agosto y septiembre, respectivamente, en la cuales 
podemos observar que el desempeño es fluctuante a lo largo del mes.  
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Figura 36. Producción de energía diaria del mes de julio. 
  
 
Figura 37. Producción de energía diaria del mes de agosto. 
 
 
Figura 38. Producción de energía diaria del mes de septiembre.  
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4.1.3 Resultados del modelo teórico 
Una vez implementado el modelo matemático en MatLab se puede obtener todo 
el recurso solar teórico disponible a lo largo de un mes, para compararlo con 
valores reales producidos por las estaciones meteorológicas. 
 
Para el análisis de datos se seleccionaron los meses de julio, agosto y 
septiembre de 2017. El motivo es que son los meses de los cuales se cuenta 
con los datos de producción de la planta solar y recurso solar de la estación 
meteorológica. 
 
En las Figuras 39  y 40 se observa que el modelo matemático se encuentra por 
encima de los valores del recurso solar medido en la estación meteorológica, y 
de la producción de energía de la planta fotovoltaica, respectivamente.  
  
 
Figura 39. Comparación del recursos solar de la estación meteorológica vs el modelo 
matemático utilizado. 
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Figura 40. Comparación de la producción de energía de la planta fotovoltaica vs el 
modelo matemático utilizado 
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Capítulo 5 
Conclusiones 
En el presente trabajo se realizó una comparación del desempeño de una 
planta solar de paneles fotovoltaicos mono-cristalinos en condiciones reales de 
operación con la simulación de este sistema basada en un modelo matemático 
en condiciones óptimas. Una vez obtenidos estos datos se analizó la diferencia 
entre los mismos.  
 
Por otra parte, se definieron los parámetros de funcionamiento de una 
instalación solar fotovoltaica conectada a la red de distribución eléctrica de 
4,950 W de potencia instalada en el área metropolitana de Monterrey, Nuevo 
León. Además, se analizó el desempeño de estos parámetros durante tres 
meses de manera experimental; cabe aclarar, que a pesar de contar con 
información de todo un año de producción de energía, sólo se contó con datos 
meteorológicos de los meses de julio, agosto y septiembre para efectos 
comparativos. 
 
Se implementó un modelo matemático con base en las ecuaciones obtenidas 
de la literatura, simulando el comportamiento del modelo matemático ya 
definido mediante el programa Matlab, realizando el análisis comparativo de los 
datos reales contra los datos teóricos arrojados por el modelo. 
Mediante este estudio se analizó el comportamiento real de una planta solar 
fotovoltaica interconectada a la red, modelando el efecto de la radiación solar y 
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su impacto en la generación de energía eléctrica. Sin embargo, el modelo 
implementado difiere de la realidad como se aprecia en las figuras presentadas 
en la sección de resultados al final del Capítulo 4. 
 
La principal limitación del modelo recae en que no se consideran los efectos 
climáticos, tales como, la nubosidad, el viento y la contaminación atmosférica, 
así como la temperatura y la suciedad superficial del panel. 
Lo antes mencionado se puede apreciar en las Figuras 36, 37 y 38 
“Producción de energía diaria mensual”, ya que en ellas se observan caídas de 
producción provocadas los efectos ambientales ya descritos.  
 
A través de este estudio se obtuvieron los datos reales de la producción de 
energía generados por una planta solar en el área metropolitana de Monterrey 
N.L.; no obstante, el modelo matemático utilizado en el presente trabajo no 
puede considerarse un punto de referencia válido para el desarrollo de nuevos 
productos e innovaciones en el área solar dadas las limitantes de dicho 
modelo. 
 
  
77 
 
Capítulo 6   
Trabajos Futuros 
 Mejorar el modelo matemático considerando dentro de las variables, el 
coeficiente de temperatura el cual puede modelarse con la velocidad del 
viento y temperatura ambiente, estos datos pueden obtenerse de las 
estaciones meteorológicas de la zona. 
 Complementar el sistema de adquisición de datos con un nubofasímetro, 
el cuales permitirá obtener los datos de densidad de nubes.  
 Robustecer el modelo matemático implementado, de manera que sea 
una herramienta para evaluar el desempeño de futuras instalaciones 
solares.  
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